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(54) Verfahren zum Betrieb einer Gasturbinenbrennkammer mit flflssigem Brennstoff 

(57) Bei einem Verfahren zum Betrieb einer Gastur- 
bine bei welcher in einer Brennkammer ein flussiger 
Brennstoff verbrannt und die dabei entstehenden heis- 
&en Verbrennungsgase durch die Gasturbine geleitet 
werden, und bei welchem Verfahren der flQssige Brenn- 
stoff der Brennkammer Qber eine Mehrzahl von parallel 
arbeitenden, steuerbaren Brennern zugefOhrt und in die 
Brennkammer Qber Brennstoffdusen eingedOst wird, 
wird eine hohe Sicherheit und VerfOgbarkeit in verschie- 
denen Fahrbereichen auf einfache Weise dadurch 
erreicht, dass die Brenner in wenigstens zwei Gruppen 
(61-66,70-72) von Brennern eingeteilt sind, und diese 
Gruppen in Abhangigkeit des Betriebszustands der 
Gasturbine einzeln angesteuert werden. 
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Beschreibung 
TECHNISCHES GEBIET 

[0001 ] Die vorliegende Erf indung bezieht sich auf das 
Qebiet der Qasturbinen. Sie betrifft ein Varfahren zum 
Betrieb einer Gasturbine bei welcher in einer Brenn- 
kammer ein flussiger Brennstoff verbrannt und die 
dabei entstehenden heissen Verbrennungsgase durch 
die Gasturbine geleitet werden, und bei welchem Ver- 
fahren der flQssige Brennstoff der Brennkammer Qber 
eine Mehrzahl von parallel arbeitenden, steuerbaren 
Brennern zugefQhrt und in die Brennkammer uber 
BrennstoffdQsen eingedOst wird. Sie betrifft weiterhin 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

STAND DER TECHNIK 

[0002] Gasturbinen werden zunehmend mit Mehr- 
fachbrennern mit magerer Vormischtechnik ausgerO- 
stet. Dabei werden der Brennstoff und die 
VerbrennungsJuft mOglichst gleichmassig vorgemischt 
und erst dann der Flamme zugefuhrt. Wird dies mit 
einem hohen LuftQberschuss vollzogen, so entstehen 
relativ niedrige flammentemperaturen und damit eine 
geringe Bildung von Stickoxiden. Zur Erreichung opti- 
mal er Emissionswerte kann zudem die lokale Flam- 
mentemperatur Qber das Einspritzen von Wasser 
erniedrigt werden. Die effektiven Stickoxidwerte verhal- 
ten sich dabei erfahrungsgemass exponentiell zur Was- 
sermenge. 

[0003] Entsprechend der Geometrie von Gasturbinen 
wird die Mehrzahl von Brennern haufig ringfdrrrtig in 
Form einer Ringbrennkammer angeordnet. Solche 
Gasturbinen-Ringbrennkammern sind beispielsweise 
bekannt aus der EP (Interne ABB Nr. 92124) und aus 
der EP (Interne ABB Nr. 92130). Die flOssigen Brenn- 
stoffe werden dabei den in mehrfachen Ringen ange- 
ordneten Brennern uber Brennstoffzufuhrringe 
zugefQhrt, wo sie in die Ringbrennkammer eingedust 
und verbrannt werden. Ebenso wird die Wasserzufuhr 
zu den Brennern Qber Wasserringe gewahrleistet, die 
neben den Brennstoffzufuhrringen angeordnet sind. 
[0004] Wird eine Gasturbine der eingangs genannten 
Art vom Stillstand in den Leerlaufbetrieb oder vom Leer- 
laufbetrieb in den Lastbetrieb hochgefahren, so treten 
haufig unerwQnschte Effekte auf. Unter anderem sind in 
gewissen Phasen des Hochfahrens und bei Teillastbe- 
trieb zum einen starke Rauch- und StickoxidentwicWung 
mdglich und zum anderen kOnnen unvorteilhafte Insta- 
bilitaten in der Gasturbinenbrennkarruner auftreten. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0005] Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzuge- 
ben, mit welchen sowohl ein Hochfahren als auch ein 
Teillastbetrieb einer Gasturbine auf sichere, unkompli- 


zierte und schadstoffarme Weise mOglich ist. 
[0006] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelOst, dass die Brenner 
in wenigstens zwei Gruppen von Brennern eingeteilt 

s sind, und diese Gruppen in Abhangigkeit des Betriebs- 
zustands der Gasturbine einzeln angesteuert werden. 
Durch die erfindungsgemasse Verwendung von einzeln 
ansteuerbaren Gruppen von Brennern kfinnen die 
Bedingungen in der Brennkammer optimal auf den 

10 Betriebszustand der Gasturbine angepasst werden, 
was Hochfahren und Teillastbetrieb unter kontrollierten 
Verbrennungs- und StrOmungsbedingungen in der Gas- 
turbine ermegticht 

[0007] Eine erste bevorzugte AusfOhrungsform des 

is erfindungsgemassen Verfahrens zeichnet sich dadurch 
aus, dass die Brenner der Gasturbine auf einem oder 
mehreren konzentrischen, im Wesentlichen kreisfflrmi- 
gen Ringen angeordnet sind (Ringbrennkammer), und 
dass die Gruppen jeweils die Brenner eines der Ringe 

20 umfassen. Diese Gruppierung ermfiglicht ein gutes 
Zundungsverhalten der Brenner indem das Ubersprin- 
gen eines ZOndungsfunkens auf alle Brenner einer 
Gruppe mOglich ist Zudem tragt diese Gruppierung der 
Geometrie der Ringbrennkammer in strOmungs- und 

26 verbrennungstechnischer Hinsicht optimal Rechnung. 
Die gleichmassige Verteilung der Brenner auf einzeln 
ansteuerbaren Ringen erlaubt eine effektive Verhinde- 
rung von Rauch- und Stickoxidbildung. 
[0008] Eine bevorzugte Weiterbildung cOeser Ausfuh- 

30 rungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass die oben 
genannten Ring-Gruppen in Sektoren unterteilt sind, 
und zweite Gruppen jeweils die Brenner eines der Sek- 
toren umfassen. Diese Weiterbildung erlaubt die wei- 
tere gezielte Zu- und Abschaltung von Brennern von 

35 einzelnen Sektoren von Ringen und damit eine weiter- 
gehende Verhinderung von Rauch- und Stickoxidbil- 
dung. 

[0009] Wird die Gasturbine vom Stillstand in den Leer- 
laufbetrieb oder vom Leerlauf in den Last- oder Teillast- 

40 betrieb hochgefahren, so werden die Gruppen 
vorzugsweise nacheinander in verschiedenen Phasen 
des Hochfahrens zugeschaltet. Die Grenzen zwischen 
den verschiedenen Phasen werden dabei bevorzugt in 
Abhangigkeit der Drehzahl der Gasturbine, der an der 

45 Gasturbine anliegenden Last, und/oder in Abhangigkeit 
der von der Gasturbine abgegebenen Emissionen 
bestimmt. 

[001 0] Eine weitere bevorzugte AusfOhrungsform des 
erfindungsgemassen Verfahrens ist dadurch gekenn- 

50 zeichnet, dass die Brenner zusatzlich uber ein Brenn- 
stoffzusatzsystem mit einem inert en Brennstoffzusatz 
versorgt werden, und dass dieses Brennstoffzusatzsy- 
stem die einzelnen Gruppen von Brennern einzeln 
ansprechen lasst. Als tnerter Brennstoffzusatz wird 

55 dabei bevorzugt Wasser eingesetzt. Die Verwendung 
des inerten Brennstoffzusatzes erlaubt eine weitere 
Optimierung der Flammentemperatur und damit der von 
der Gasturbine abgegebenen Emissionen. 
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[001 1 ] Eine bevorzugte Weiterbildung der obigen Aus- 
fOhrungsform des Verfahrens ist dadurch gekenn- 
zeichnet dass brennernahe Abschnitte der 
Brenn&toffleitungen von inaktiven Qruppen bis zu Steu- pjg, 5 
erventilen mit inertem Brennstoffzusatz geflutet wer- 5 
den, und dass die m'rt inertem Brennstoffzusatz 
gefluteten brennernahen Abschnitte der Brennstofflei- 
tungen von inaktiven Gruppen vor der Aktivierung die- 
ser Gruppen vollstandig durch Offnen von Fig. 6 
Steuerventilen mit Brennstoff geflutet werden, wobei w 
der inerte Brennstoffzusatz Ober Beluftungsventile in 
LeckageOltanks abgefuhrt wird. Durch den erst en 
Schritt, in dem der Brennstoff in den brennernahen Fig. 7 
Brennstoffleitungsabschnitten durch inerten Brennstoff- 
zusatz ersetzt wird, wird verhindert, dass der explosive, 15 
ein potentielies Sicherhettsrisiko darsteJIende Brenn- 
stoff in den brennkammemahen Brennstoffleitungen 
von inaktiven Gruppen verbJeibt. Sollen inaktive Grup- 
pen wieder zugeschattet werden, so erlaubt der zwelte 
Schritt die Rutung der brennernahen Brennstoffleitun- 20 Fig. 8 
gen mit Brennstoff, so dass die zu aktivierenden Grup- 
pen sofort nach dem Zuschalten vol! verfQgbar sind. Der 
Zuschaltvorgang ist durch dieses Verfahren sicher und 
unterbruchsfrei gewahrleistet. 

[0012] Die erf indungsgemasse Vorrichtung zur Durch- 25 

fOhrung des Verfahrens, welche ein Brennstoffsystem 

fQr eine Gasturbine umfasst, mit wenigstens einer Fig. 9 

Zubringerlertung Ober welche der FIQssigbrennstoff zu 

den mindestens zwei Brenner n der Gasturbine geleitet 

und in die Brennkammer eingedOst wird, ist dadurch 30 

gekennzeichnet, dass die mindestens zwei Brenner 

individuell Oder in Gruppen Ober Steuerventile und/oder Fig. 10 

Sektorventile mit Brennstoff versorgt werden kflnnen. 

[0013] Weitere AusfQhrungsformen ergeben sich aus 

den abhangigen Anspruchen. 35 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 


tung. Nur die Brenner des zwe'rten 
Brennerrings sind dargestellL 

Schematische Darstellung der Ringbrenn- 
kammer in Ansicht gegen die Gasflussrich- 
tung. Nur die Brenner des dritten 
Brennerrings sind dargestellL 

Anzahl der aktrven Brenner in den Fahrbe- 
reichen des Hochfahrens der Gasturbine 
vom Stillstand in den Leerlaufbetrieb. 

Darstellung der relativen Olverteilung auf 
die drei Brenn erring e in Prozenten (Ordi- 
nate) als Funktion der an der Gasturbine 
angelegten Last (Abszisse) in Prozenten 
relativ zur Vollast. Betrieb unter Verwen- 
dung von Wasser als Brennstoffzusatz. 

Darstellung des Brennstoff- Luft Verhaitnis- 
ses Q (Ordinate) als Funktion von der relativ 
zur Vollast bemessenen, an der Gasturbine 
anliegenden Last (Abszisse). Betrieb unter 
Verwertdung von Wasser als Brennstoffzu- 
satz. 

Darstellung des Wasser zu Brennstoff-Ver- 
haltnisses n (Ordinate) als Funktion von der 
relativ zur Vollast bemessenen, an der Gas- 
turbine anliegenden Last (Abszisse). 

Darstellung der relativen Olverteilung auf 
die drei Brennerringe in Prozenten (Ordi- 
nate) als Funktion der an der Gasturbine 
angelegten Last (Abszisse) in Prozenten 
relativ zur Vollast. Betrieb ohne Verwen- 
dung von Wasser als Brennstoffzusatz. 


[0014] Die Erfindung soli nachfolgend anhand von 
AusfQhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der 
Zeichnung naher eriautert werden. Eszeigen: 


Fig. 1 
Fig. 2 


Fig. 3 


Fig. 4 


Schematische Darstellung von Wassersy- 
stem, Brennstoffsystem und Brenner. 

Schematische Darstellung der Ringbrenn- 
kammer in Ansicht gegen die Gasflussrich- 
tung. Die Sektoreinteilung in sechs 
Sektoren ist mit radial en Geraden angedeu* 
tet. 


40 


45 


50 


Schematische Darstellung der Ringbrenn- 
kammer in Ansicht gegen die Gasflussrich- 
tung. Nur die Brenner des ersten 
Brennerrings sind dargestellt. ss 

Schematische Darstellung der Ringbrenn- 
kammer in Ansicht gegen die Gasflussrich- 


Fig. 1 1 Darstellung des Brennstoff- Luft Verhaltnis- 
ses <P (Ordinate) als Funktion von der relativ 
zur Vollast bemessenen, an der Gasturbine 
anliegenden Last (Abszisse). Betrieb ohne 
Verwendung von Wasser als Brennstoffzu- 
satz 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

[001 5] Figur 1 gibt eine schematische Darstellung von 
Brennstoffsystem 10, Wassersystem 11 und Brenner 
12 eines Ausfuhrungsbeispiels. Die Brenner 12 sind 
dabei in drei einzeln ansteuerbare Ringe 70-72 unter- 
teilt, die von drei unabhangigen Brennstoffzufuhmngen 
24-26 mit Brennstoff versorgt werden und von drei 
ebenfalls unabhangigen Wasserringen 41-43 mit Was- 
ser versorgt werden. Die Brennstoffzufuhr aller Brenner 
Ober die Brennstoff-Zubringerleitung 47 ist Ober ein 
direkt hinter einer Brennstoffpumpe 15 liegendes 
Brennstoff -Schnellabschartventil 16 zentral geregelt. 
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Nach dem Brennstoff-Schnellabschaltventil 16 ver- 
zweigt sich die Brennstoffleitung in drei Leitungen, die 
die drei Brennstoffzufuhrringe 24-26 versorgen und mit- 
te!s Steuerventilen 18-20 einzeln geregelt werden. Zwi- 
schen den Brennstoff-Steuerventilen 18-20 und den 
Brennstoffzufuhrringen 24-26 bef indet sich zudem noch 
jeweils eine Abzweigung der Brennstoffteitungen in 
einen Leckage6ftank 13. welche Abzweigungen mittels 
Drainageventilen 21-23 geregelt sind und die Enttee- 
rung von in den Brennstoffzufuhrringen 24-26 enthalte- 
nem Brennstoff erlauben. Die Brennstoffzufuhrringe 24- 
26 verfflgen ihrerseits uber zum Leckagedltank 1 3 fuh- 
rende, mit BelQftungsventilen 27-29 regelbare Leitun- 
gen, die die Entleerung von in den Brennstoff- 
zufuhrringen 24-26 enthaltenem Wasser in den Lecka- 
geOltank 13 erlauben. Die Brennstoffzufuhrringe 24-26 
sind weiterhin unterteitt in sechs Sektoren 61-66, die 
einzeln mit Brennstoffkreissektorausiassen 30-32 ver- 
sorgt werden. 

[001 6] Die Wasserringe 41 -43 werden Qber den Was- 
sereinlass 48 versorgt und mit einem der Wasserpumpe 
35 nachgeschalteten Wasser Schnellabschaftventil 36 
zentral geregelt. Die Wasserleitung verzweigt sich nach 
dem Schnellabschaltventil 36 in drei Leitungen, die mit 
Steuerventile 38-40 unabhangig geregelt werden und 
zu den drei Wasserringen 41-43 fQhren. Wie die Brenn- 
stoffzufuhrringe 24-26 sind auch die Wasserringe 41-43 
in jeweils sechs Sektoren 61 -66 eingeteift und die Bren- 
ner dieser Sektoren werden Qber Wasserringsektoraus- 
lasse 44-46 einzeln versorgt. 

[0017] Ein solcher Sektor 61-66 eines Brennerrings 
70-72 wird Ober einen Brennstoffsektoreinlass 50, der 
einer der Brennstoffzuf uhrringsektorausiasse 30-32 ist, 
mit Brennstoff versorgt und uber einen Wassersektor- 
einlass 54 , der einer der Wasserringsektorauslasse 44- 
46 ist, mit Wasser versorgt. Die Brennstoffzufuhr wird 
Qber ein Brennstoff Sektorventil 51 geregelt, die Was- 
serzufuhr Ober ein Wasser Sektorventil 53, bevor sich 
die Leitungen verzweigen und zu den im Sektor liegen- 
den Brennern fQhren. Zwischen dem Brennstoffsektor- 
einlass 50 und dem Wassersektoreinlass 54 bef indet 
sich zudem eine Verbindungsleitung 55, die mit einem 
RQckschlagverrtil 52 geregelt ist, und welche 
Verbindungsleitung 55 ein Fluten der Brennstoffzufuhr- 
ringe 24-26 mit Wasser erlaubt. 
[0018] Figur 2 zeigt einen Schnitt durch die Ring- 
brennkammer mit den Brennerringen 60 entgegen der 
Gasflussrichtung. Die drei Gruppen 70-72 der 72 Bren- 
ner sind durch entsprechende Schraffuren gekenn- 
zeichnet Leere Kreise bezeichnen die 12 Brenner des 
ersten Brennerrings 70, schrag schraffierte Kreise die 
24 Brenner des zweiten Brennerrings 71, und dreieck- 
gittergefullte Kreise bezeichnen die 36 Brenner des drit- 
ten Brennerrings 72. Des weiteren ist die 
Sektoreinteilung in die sechs Sektoren 61-66 angege- 
ben. 

[0019] Figur 3 zeigt wiederum den Schnitt durch die 
Ringbrennkammer entgegen der Gasflussrichtung. Nur 


die 12 Brenner des ersten Brennerrings 70.1-70.12 sind 
angegeben und bezeichnet. 
[0020] Figur 4 zeigt den Schnitt durch die Ringbrenn- 
kammer entgegen der Gasflussrichtung. Nur die 24 
5 Brenner des zweiten Brennerrings 71.1-71.24 sind 
angegeben und bezeichnet. 

[0021 ] Figur 5 zeigt den Schnitt durch die Ringbrenn- 
kammer entgegen der Gasflussrichtung. Nur die 36 
Brenner des dritten Brennerrings 72.1-72.36 sind ange- 

10 geben und bezeichnet. 

[0022] Figur 6 zeigt die Anzahl aktiver Brenner (Ordi- 
nate) beim Hochfahren der Gasturbine vom Stillstand in 
den Leerlauf als Funktion der relativen Geschwindigkeit 
ausgedrOckt in % der Leerlaufgeschwindigkert von 3000 

is mm (Abszisse). Aus dem Stillstand wird die Gasturbine 
zunSchst von aussen mit einem static starting device 
(SSD) auf ca. 950 rpm beschleunigt. Schon bei 850 rpm 
werden dabei die Steuerventile 18 und 19 vom ersten 
und zweiten Brennerring (24 und 25) mit einem Ful- 

20 lungsmassenfluss von 7.8 bzw. 16.0 kg/s geOffnet. Bei 
ca. 950 mm wird das Brennstoff-Schnellabschaltventil 
16 geOffnet und die Brennstoff leitungen der Brenner- 
ringe 24 und 25 werden gefullt, wobei die Beluftungs- 
ventile 27 und 28 geOffnet sind. Die Sektorventile 51 

25 sind bei diesem Full en geschlossen. Dadurch ist die 
Brennkammer vom Brennstoff getrennt und die Sicher- 
heit wahrend des F0 liens ist gewahrleistet. Im Aug en - 
blick wo das Brennstoff-Schnellabschaltventil 16 
geOffnet wird faJIt der Druck hinter der Brennstoffpumpe 

30 15 von ca. 100 bar auf ca. 77 bar. Zunaxhst ist der 
Druck in den Brennstoffzufuhrringen 24 und 25 niedrig, 
weil nur Luft durch die BelQftungsverrtile 27 und 28 
ffiesst. Sobald die Brennstoffteitungen der Brennstoffzu- 
fuhrringe 24 und 25 mit Brennstoff voll sind und Brenn- 

35 stoff durch die Beluftungsventile 27 und 28 zu f liessen 
beginnt, baut sich aber Druck auf, und sobald der Druck 
in den Leitungen 20 bar Qbersteigt sind die Leitungen 
voll und die Steuerventile des ersten und zweiten 
Brennstoffzufuhrringes beginnen zu schliessen. Der 

40 Gradient dieses Schliessvorgangs wird dabei derart 
gesteuert, dass der Massenfluss Ober einen PT1 for 
den ersten Ring auf 0.5s und fur den zweiten Ring auf 
1s geregelt wird. 

[0023] Sobald der Massenfluss einen bestimmten, fur 
45 die ZOndung idealen Wert erreicht hat, werden beim 
ersten 70 und zweiten 71 Brennstoffzufuhrring die Sek- 
torventile 51 der Sektoren 62, 63, 65 und 66 geOffnet 
und Brennstoff fullt die Leitungen zwischen den Sektor- 
ventilen 51 und der Brennkammer Nachdem die Steu- 
50 erventile 18 und 19 etwas weiter geschlossen worden 
sind (wiederum ist das Krrterium der Abstand zum ZOn- 
dungsmassenfluss), werden auch die Beluftungsventile 
27 und 28 geschlossen. In diesem Augenblick steigt der 
Druck in den Brennstoffzufuhrringen 24 und 25 schlag- 
55 artig zu und die ZOndung setzt ein. Es werden 24 Bren- 
ner 70.3-70.6, 70.9-70.12, 71.5-71.12, 71.17-71.24, 
namlich die Brenner des ersten Brennerrings 70 ohne 
die zwei gegenuberliegenden Sektoren 61 und 64 
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gezOndet. Die ZOndung ist erfolgt bei 950 rpm und ist 
sehr sartft und gut kontrolliert. 
[0024] Im Bereich 81 beschleunigen die 24 Brenner 
70.3-70.6. 70.9-70.12, 71.5-71.12, 71.17-71.24 die 
Gasturbine auf 2000 rpm. Bei 2000 rpm wird nun der 
Sektor 64 zugeschaltet wonach dann im zweiten 
Bereich 82 30 Brenner 70.3-70.12, 71.5-71.24 akliv 
sind. Nach Erreichen von 2400 rpm wird dann auch 
noch der letzte Sektor 61 zugeschaltet, so dass im drit- 
ten Bereich 83 dann 36 Brenner 70.1-70.12, 71.1-71.24 
fQr kurze Zeit aktiv sind. Bei ca. 2500 rpm namlich wird 
die ganze erste Gruppe abgeschaltet und die Leitungen 
des ersten Brennstoffzufuhrringes werden mit Wasser 
geflutet. Dies wird dadurch erreicht, dass alle Wasser- 
sektorventile 53 des ersten Brennerrings 24 und das 
Steuerventil 18 geschlossen werden, das Drainageven- 
til des ersten Brennerrings 21 ge Off net wird, und Was- 
ser durch die Verbindungsleitung 55 durch das 
nunmehr geflffnete Ruckschlagventil 52 in den ersten 
Brennerring 24 strflmt, wobei der Brennstoff in den Lek- 
kageoltank 13 abgefuhrt wird. So sind oberhalb von ca. 
2500 rpm 25 und beim Leerlaufbetrieb bei 3000 rpm 
alle 24 Brenner 71.1-71.24 des zweiten Brennerrings 
aktiv. 

[0025] Diese komplizierte Fuhrung des Hochfahrens 
und des ZOndens ist aus folgenden GrQnden notwen- 
dig: 

Wenn alle 36 Brenner des ersten und zweiten 
Rings 70 und 71 beim Zunden und Hochfahren 
immer aktiv sind, kommt es vor, dass beim Schlies- 
sen der Abblaseventile des Verdichters die Ram- 
men ausgelflscht werden. 

Fflr gute Kreuzzundung zwischen den Brennen ist 
es notwendig, dass der innere Brennerkreis nicht 
urrterbrochen ist, d.h. eine ZOndung unter aus- 
schliesslicher Verwendung des zweiten Rings 71 ist 
nicht mflglich. 

Leerlaufbetrieb der Gasturbine mit den 36 Brennen 
des ersten und zweiten Brennerringes 70 und 71 
fQhrt zu starker Rauchbildung. Diese Rauchbildung 
wird durch das Ausschatten des ersten Brennerrin- 
ges 70 bei 2500 rpm verhindert. Auch beim Wieder- 
aktivieren des ersten Brennerrings 70 bei 10% 
relativer Last beim Hochfahren in den Lastbetrieb 
ist keine Rauchentwicktung sichtbar. 

[0026] Zur Verhinderung Rauchbildung und zur Opti- 
mierung des Stickoxidausstosses wird der beige- 
mischte Wasseranteil zwischen 950 rpm und 3000 rpm 
bevorzugt im Bereich Masse Wasser zu Masse Brenn- 
stoff von n a 0-0.3 eingestellt. 
[0027] Das Verhalten der Gasturbine bei derartigem 
Hochfahren ist bei kaiter wie bei heisser Gasturbine 
sehr gut. 

[0028] Rgur 7 zeigt die relative Verteilung der Olzu- 


fuhr auf die drei Brennerringe 70-72 (Ordinate) beim 
Hochfahren der Gasturbine vom Leerlaufbetrieb in den 
Lastbetrieb als Funktion der Last (Abszisse) relativ zur 
definierten Voilast (100%). 

5 [0029] Rgur 8 zeigt das Brennstoff-Luft Verhaitnis a> 
(Ordinate) als Funktion von der relativ zur Voilast 
bemessenen, an der Gasturbine anliegenden Last 
(Abszisse) in den verschiedenen Fahrbereichen, wobei 
die dargestellten Kurven fOr ein Wasser zu Brennstoff 

10 Verhdltnis O von 0.9 gel ten. In der ersten Phase 94 von 
0-10% relativer Last ist nur der zwerte Brennerring aktiv, 
wobei dieser kontinuierltch mehr Brennstoff erhait, so 
dass sich, das Brennstoff-Luft Verhaitnis <P immer mehr 
vergrflssert. Bei 10% relativer Last wird dann innerhalb 

is von 12s der erste Brennerring wieder zugeschaltet, 
wobei der Brennstoff homogen uber alle Brenner verteiH 
wird. Der Brennstoffzufuhrring 24 des ersten Brenner- 
rings 70 ist anfangs noch voller Wasser, da er beim 
Hochfahren in den Leeriauf bei 2500 rpm mit Wasser 

20 geflutet worden ist. Urn Lasifluktuationen beim Wieder- 
einschaiten des ersten Brennerrings 70 zu vermeiden, 
muss dieses Wasser vor der Reaktivierung wieder aus 
dem Leitungssystem entfernt werden. Dazu wird bei 
geschlossenen Sektorventilen 51 und geflffnetem 

25 Beluftungsventil 27 das Steuerventil des ersten Brenn- 
stoff zufuhrrings 18 geflffnet. Dadurch wird Brennstoff in 
das Leitungssystem hineingetrieben und das im Lei- 
tungssystem befindliche Wasser wird durch das Beluf- 
tungsventil 27 in den Leckagedttank 13 gespQIt. Nach 

30 Fallen der Leitungen wird der Massenfluss wieder auf 
Zundungsmenge reduziert, das Beluftungsventil 27 
wird geschlossen und die Sektorventile 51 werden 
geflffnet. So wird das Leitungssystem zwischen Sektor- 
ventil 51 und Brennkammer mit Brennstoff gefullt und 

35 wenn das ganze System voll ist, kann der erste Bren- 
nerring 70 schnell in Betrieb genommen werden. Beim 
Herunterfahren der Gasturbine wird der erste Brenner- 
ring eberrfalls bei 10% Last ausgeschaltet. 
[0030] In der zweiten Phase 95 von 10-25% relativer 

40 Last werden nun der erste und der zweite Brennerring 
kontinuierlich zunehmend mit Brennstoff angesteuert, 
wie auch aus dem Fahrbereich 95 in Rgur 8 ersichtlich 
ist. Bei 25% relativer Last wird der dritte Brennerring 72 
zugeschaltet. Dies geschieht gleich wie die Zuschaltung 

45 des ersten Brennerrings 70 bei 10% relativer Last, nur 
ist beim Zuschaften des dritten Brennerrings 72 die 
Zuschaltzeit 30s. Oberhalb von 25% relativer Last in der 
Phase 96 sind dann somit alte 72 Brenner der Ring- 
brennkammer in Betrieb, und wiederum wird die Brenn- 

so stoffzufuhr homogen auf alien Brennern kontinuierlich 
vergrflssert. 

[0031] Das Hochfahren auf Voilast in der dritten 
Phase 96 ist nun sehr einfach, und keine Anzeichen von 
Pulsieren, Ausl&schen oder Rauch konnen entdeckt 
55 werden, wenn als Brennstoffzusatz Wasser den Bren- 
nern zugefuhrt wird. Rgur 9 zeigt das Wasser zu Brenn- 
stoff-Verhaitnis n (Ordinate) als Funktion von der relativ 
zur Voilast bemessenen, an der Gasturbine anliegen- 
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den Last (Abszisse) in den verschiedenen Fahrberei- 
chen. Wind das Verhaltnis Q, definiert als Verhaltnis 
Masse Wasser zu Masse Brennstoff. im horizontal 
schraffierten Bereich 111 der Figur 9 geharten, so ist 
das Verhalten der Gasturbine absotut sicher, und ohne 
dass RauchentwicWung sichtbar ist. Der konkret 
gewahHe Wert fur n kann entsprechend den Stickoxid- 
ausstossvorschrrften gewahlt werden. Wahlt man Q, 
Weiner als im Bereich 111 angegeben. so beobachtet 
man ein Pulsieren der Gasturbine, wahlt man O grosser 
als den Bereich 11 1 , so ist eine starke Rauchbildung zu 
beobachten. Im schrag schraffierten Bereich 110 ist der 
Betrieb unter Rauchbildung noch moglich, wahrend 
oberhalb dieses Bereiches 1 10 der Betrieb nicht mehr 
moglich ist. 

[0032] Beim Herunterfahren der Gasturbine erweist 
es sich als vorteilhaft, den dritten B r en n erring 72 erst 
bei 24.5% relativer Last auszuschalten. 
[0033] Soil die Gasturbine ohne Wasser betrieben 
werden, so muss oberhalb 25% relativer Last anders 
verfahren werden. Der dritte Brennerring 72 wird dabei 
zugeschaltet und angesteuert wie aus den Figuren 10 
und 1 1 ersichtlich. Der dritte Brennerring 72 erhatt beim 
Zuschalten weniger Brennstoff als der zweite 71 und 
der erste 70 Ring (Phase 121). Bei ca. 38% beginnend 
bis ca. 66% relativer Last (Phase 122) wird dann diese 
Inhomogenitat der Brennstoffversorgung kontinuierlich 
ausgeglichen, und in der vierten Phase 123 steJIt man 
die gleichen Verhaltnisse wie beim Wasser verwenden- 
den Verfahren ein. Auf diese Weise kann ein Pulsieren 
der Gasturbine effizient vermieden werden. Es emp- 
fiehlt sich aber auf jeden Fall, in den Phasen, wo nicht 
alle Brenner in Betrieb sind (Phasen 94 und 95), die 
unbenutzten Brenner mit einer minimalen Menge von 
Wasser zu spOlen, urn mogliches Leckagefil der eigent- 
lich geschlossenen Steuerventile in kontrollierter Weise 
in den Brennraum zu beffirdern und damit ein verkoken 
von einzelnen Brennerlanzen zu verhindern. 
[0034] Vorteile der oben beschriebenen Vorgehens- 
weise sind somit zusammenfassend: 

- Es handett sich urn ein einfaches, sicheres Fahr- 
konzept 

Hohe VerfOgbarkeit durch kontrolliertes Hochfahren 

Optimale Stickoxid und Rauchemissionen ins- 
besondere im Teillastbereich und in der Anlahr- 
phase. 

BE2EICHNUNGSLISTE 

[0035] 

10 Brennstoff system 

1 1 Wassersystem 

12 Brenner 

13 Leckageditank 


14 Brennstoff- Hauptabschaltventil 

15 Brennstoffpumpe 

1 6 Brennstoff-Schnetlabschaltventil 

1 7 Brennstoff-Entspannungsventil 

s 18,19,20 Steuerventile erster, zweiter und dritter 
Brennstoffzufuhrring 
21 ,22,23 Drainageventile erster, zweiter und dritter 

Brennstoffzufuhrring 
24,25,26 erster, zweiter und dritter Brennstoffzu- 
10 fuhrring 

27,28,29 Beluftungsventile erster, zweiter, und 

dritter Brennstoffzufuhrring 
30,31 ,32 Brennstoffeufuhrringsektorauslasse 
33 Leckagewassertank 
is 34 Wasser Hauptabschaltventil 

35 Wasserpumpe 

36 Wasser Schneilabschaltventil 

37 Wasser Entspannungsventi! 

38,39,40 Steuerventile erster, zweiter und dritter 
20 Wasserring 

41 ,42,43 erster, zweiter, und dritter Wasserring 
44,45,46 Wasserringsektorauslasse 

47 Brennstoff Zubringerleitung 

48 Wassereinlass 

25 50 Brennstoffsektoreinlass 

51 Brennstoff Sektorventil 

52 Ruckschlagventil 

53 Wasser Sektorventil 

54 Wassersektoreinlass 
30 55 Verbindungslertung 

60 Brennerringe 
61-66 Sektoren 1 bis 6 der Brennerringe 

70. 1 -70. 1 2 Brenner des ersten Brennerrings 
71.1-71 .24 Brenner des zweiten Brennerrings 
35 72. 1 -72.36 Brenner des dritten Brennerrings 

81 Brenner des ersten und zweiten Brenner- 
rings aktiv ohne die Sektoren 61 und 64 

82 Brenner des ersten und zweiten Brenner- 
rings aktiv ohne Sektor 61 

40 83 Brenner des ersten und zweiten Brenner- 

rings aktiv 

84 Brenner des zweiten Brennerrings aktiv 

94 Brenner des zweiten Brennerrings aktiv 

95 Brenner des ersten und zweiten Brenner- 
45 rings aktiv 

96 Brenner aller Brennerringe aktiv 

104 Brenner aller Brennerringe aktiv, die 

Brennstoffzufuhr kontinuierlich zuneh- 
mend 

so 105 Brenner aller Brennerringe aktiv, die 

Brennstoffzufuhr stabil 

1 10 Bereich, in dem mit RauchentwicWung zu 
rechnen ist 

111 Bereich in dem O frei variiert werden 
55 kann. 

121 Bereich, in dem die drei Ringe inhomo- 
gen angesteuert werden 

122 Bereich, in dem die Inhomogenitat der 
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Ansteuerung ausg eg lichen wird 
123 Bereich, in dem die drei Ringe homogen 

angesteuert werden 

PatentansprQche s 

1. Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine bet wel- 
cher in einer Brennkammer ein f lussiger Brennstoff 
verbrannt und die dabei entstehenden heissen Ver- 
brennungsgase dutch die Gasturbine geleitet wer- w 
den, und bei welchem Verfahren der flussige 
Brennstoff der Brennkammer uber eine Mehrzahl 
von parallel arbeitenden, steuerbaren Brennern 
(12) zugefuhrt und in die Brennkammer Ober 
BrennstoffdQsen eingedust wird, dadurch gekenn- is 
zeichnet, dass die Brenner (12) in wenigstens zwei 
Gruppen (61-66,70-72) von Brennern (12) einge- 
teilt sirtd, und diese Gruppen in Abhangigkeit des 
Betriebszustands der Gasturbine einzeln angesteu- 
ert werden. 20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Brenner (12) auf einem oder 
mehreren konzentrischen, im Wesentlichen kreis- 
formigen Ringen (70-72) angeordnet sind, und 25 
dass erste Gruppen (70-72) jeweils die Brenner 
eines der Ringe (70.1-70.12,71.1-71.24.72.1- 
72.36) umfassen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, dass die Ringe (70-72) in Sektoren (61- 

66) unterteitt sind, und zweite Gruppen jeweils die 
Brenner eines der Sektoren (61-66) umfassen. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, dass die Brenner in drei konzentrischen, 

im Wesentlichen kreisfOrmigen Ringen (70-72) von 
je 12 (70.1-70.12), 24(71.1-71.24) und 36 (72.1- 
72.36) Brennern angeordnet sind, die einzeln 
angesprochen werden, und diese Ringe weiter 40 
unterteilt sind in sechs 60° Qberstreichende Sekto- 
ren (61-66), die einzeln angesprochen werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruch e 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass beim Hochfahren 45 
der Gasturbine vom Stillstand in einen unbelaste- 
ten Leerlaufbetrieb nach einer Anfangsbeschleuni- 
gung der Turbine, und/oder beim Hochfahren der 
Turbine vom Leerlaufbetrieb in einen Lastbetrieb 

die wenigstens zwei Gruppen (61-66,70-72) in so 
wenigstens zwei Phasen nach einander wenigstens 
teilweise gezundet und/oder zugeschaltet werden, 
und dass zugeschaltete Gruppen mit zunehmender 
Menge von Brennstoff versorgt werden. 

ss 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Zundung und/oder Zuschaltung der 
Gruppen in den verschiedenen Phasen in Abhan- 


gigkeit der Drehzahl der Gasturbine und/oder der 
an der Gasturbine anliegenden Last und/oder der 
von der Gasturbine abgegebenen Emissionen 
erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass beim Hochfahren der Gasturbine 
vom Stillstand in den unbelasteten Leerlaufbetrieb 
nach einer Anfangsbeschleunigung der Turbine auf 
900-1000 rpm in einer ersten Phase der erste 
(70.3-70.6,70.9-70.12) und der zweite (71.5- 
71.12,71.17-71.24) Ring gezOndet werden, wobei 
zwei gegenuberliegende Sektoren (61,64) nicht 
verwendet werden, in einer zweiten Phase nach 
Erreichen von 1800-2200 rpm einer der in der 
ersten Phase nicht verwendeten Sektoren (61) 
zugeschaltet wird (70.1-70.2,71.1-71.4), in einer 
dritten Phase nach Erreichen von 2200-2500 rpm 
auch der letzte Sektor (64) des ersten (70.7-70.8) 
und zweiten (71.13-71.16) Rings aktiviert wird und 
in einer vierten Phase nach Erreichen von 2500- 
2700 rpm der erste Ring (70) deaktiviert wird, der- 
ail, dass beim Leerlaufbetrieb von bis 2800-3200 
rpm nur der zweite Ring (71) mit seinen 24 Bren- 
nern (71.1-71.24) aktivist 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass beim Hochfahren 
der Gasturbine vom Leerlauf in den Lastbetrieb bei 
5-15% Last relativ zur Voilast der erste Ring (70) 
zum bereits aktiven zweiten Ring (71) zugeschaltet 
wird und bei mehr als 25% Last relativ zur Voilast 
der dritte Ring (72) zugeschaltet wird, so dass unter 
Volllast alie 72 Brenner (70.1-70.12,71.1- 
71.24,72.1-72.36) aktiv sind. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet dass die Brenner (12) 
mittels Brennstoffleitungen (50) mit Brennstoff und 
mittels Brennstoffzusatzleitungen (54) mit inertem 
Brennstoffzusatz versorgt werden und dass sowohl 
die Brennstoffleitungen (50) als auch die Brenn- 
stoffzusatzleitungen (54) gruppenweise einzeln 
angesteuert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als inerter Brennstoffzusatz Wasser 
eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass brennernahe 
Abschnitte der Brennstoffleitungen (50) von inakti- 
ven Gruppen bis zu Steuerventilen (18-20) mit iner- 
tem Brennstoffzusatz gef lutet werden, und dass die 
mit inertem Brennstoffzusatz gefluteten brennerna- 
hen Abschnitte der Brennstoffleitungen (50) von 
inaktiven Gruppen vorder Aktivierung dieser Grup- 
pen vollstandig durch Off n en von Steuerventilen 
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(18-20) mit Brennstoff geflutet werden, wobei der 
inerle Brennstoffzusatz uber BelOftungsventile (27- 
29) in LeckageOltanks (13) abgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach einem der AnsprOche 9 bis 11, 
dadurch gskennzeichnet, dass beim Hochfahren 
der Turbine in den Leerlaufbetrieb zur optimalen 
Fuhrung des Verbrennungsprozesses in Bezug auf 
Leistung, und EmissionsentwickJung als Brenn- 
stoffzusatz Wasser im Verhaltnis der Masse von 
zugefGhrtem Wasser zur Masse von zugefuhrtem 
Brennstoff von 0-0.3 den Brennern (12) zugefuhrt 
wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 4 und einem der AnsprO- 
che 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass beim 
Hochfahren der Turbine vom Leerlauf in den Last- 
betrieb im Bereich von 30-70% Last relativ zur Voll- 
ast die Brennstoff- und Brennstoffzusatz* 
versorgung inhomogen auf den zweiten (71) und 
den dritten (72) Ring verteitt wird, wobei anfanglich 
der zweite Ring (71) mehr Brennstoff und Brenn- 
stoffzusatz erhalt als der dritte Ring (72), die Ver- 
sorgung graduell bei zunehmender Last aber dann 
gleichverteilt wird, indem die Brennstoff- und 
Brennstoffzusatzzufuhr beim zweiten Ring konstant 
Weibt wahrend die Brennstoff- und Brennstoffzu- 
satzzufuhr beim dritten Ring zunimmt, und bei 
Lasten von mehr als 70% Last relativ zur Vollast 
aJle drei Ringe gleichmassig mit Brennstoff und 
Brennstoffzusatz versorgt werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 7 Oder 8 und 
einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur optimalen Fuhrung des Verbren- 
nungsprozesses in Bezug auf Leistung, und 
Emissionsentwickiung als Brennstoffzusatz Wasser 
im Verhaltnis der Masse von zugefuhrtem Wasser 
zur Masse von zugefuhrtem Brennstoff von 0.1 bis 
0.6 in den Phasen bis 25% Last relativ zur Vollast 
den Brennern (12) zugefuhrt wird, im Bereich von 
25% bis 65% Last relativ zur Vollast im Verhaltnis 
0.3 bis 0.9 und im Bereich von 65% bis Ober 100% 
im Verhaltnis 0.1 bis 0.9. 

15. Vonrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der AnsprOche 1 bis 14, umfassend wenig- 
stens ein Brennstoffsystem (11) fur eine Gastur- 
bine, mit wenigstens einer Zubringerleitung (47) 
Ober welche der Flussigbrennstoff zu den minde- 
stens zwei Brennern (12) der Gasturbine geleitet 
und in die Brennkammer eingedust wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mindestens zwei Brenner 
(12) individual Oder in Gruppen (61-66,70-72) uber 
Steuerventile (18-20) und/oder Sektorventile (51) 
mit Brennstoff versorgt werden kOnnen. 

16. Vonrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 


zeichnet, dass die Brenner (12) auf einem oder 
mehreren konzentrischen, im Wesentlichen kreis- 
fOrmigen Ringen (70-72) angeordnet sind, und 
dass erste Gruppen (70-72) jeweils die Brenner 

5 eines der Ringe (70.1-70.12,71.1-71.24,72.1- 
72.36) umfassen, und jede dieser Gruppen (70-72) 
unabhangig von mit Steuerventilen (18-20) regu- 
lierbaren Brennstoffzufuhrringen (24-26) mit Brenn- 
stoff versorgt werden, wobei diese Brennstoff- 

io zufuhr ringe (24-26) zusfitzlich in jeweils sechs Sek- 
toren (61-66) eingeteitt sind, und diese zweiten 
Gruppen ihrerseits mit Sektorventilen (51) einzeln 
mit Brennstoff versorgt werden kbnnen. 

is 17. Vonrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Brennstoffsystem (10) Ober 
einen Leckageoftank (13) verfOgt, in welchen der 
brennerseitig in den Brennstoffzufuhrringen (24-26) 
von nicht aktiven Gruppen vorhandene Brennstoff 

20 mit HiHe eines Ober eine Verbindungsleitung (55) 
und ein Ruckschlagventil (52) eingespiesenen iner- 
ten Brennstotfzusatzes durch Drainageventile (21- 
23) in diesen LeckageGltank (13) entieert werden 
kann, und dass mit inert em Brennstoffzusatz 

25 gefullte Brennstoff zufuhrringe (24-26) durch Offnen 
der Brennstoffzufuhrring-Steuerventile (18-20) und 
durch Offnen von Beluftungsventilen (27-29) wieder 
mit Brennstoff geflutet werden kOnnen, wobei der 
anfangs in den Brennstoffzufuhrringen (24-26) 

30 befindliche Brennstoffzusatz in den LeckageOltank 
(13) gespult wird. 

18. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Brennstoffzu- 
35 satzsystem mit mindestens einem Brennstoffzu- 
satzeinlass (48) vorhanden ist, welches die Brenner 
(12) individuell oder in Gruppen Ober Steuerventile 
(38-40) mit Brennstoffzusatz versorgt 

40 
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